
收稿日期：2006－01－09
作者简介：肖鹏（1977－）�男�2003级硕士研究生�研究方向为空中交通流量管理．

文章编号：1005－0523（2006）02－0037－03

交通流量比率控制指数应用分析

肖　鹏�白存儒�李思海�褚芳芳
（西北工业大学 航空学院�陕西 西安710072）

摘要：介绍了一种评价实际到达的交通流与预期的交通流的比率的单值指标．基于事后分析�综合考虑了因航班调配而引起
的费用问题�并结合具体实例�给出了求解该指标的计算方法．同时指给出了该参数的意义以及如何在分析 GDP 时的应用．
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1　引言

空中交通流量管理的目的是通过对交通流量的调整来

保持安全而高效地利用的空域和机场 ［1］．通常采用调整经
过空域扇区或机场的交通流量的方法�来确保空域单元不
至于负荷过重�以维持现有的吞吐量．在空域使用过程中�由
于存在许多短期的不合理的容量需求�经常需要采取一些
战略措施比如改航或者限制飞行间隔而使之得到缓解．同
时初始的交通流量是以需求和资源容量的预测为基础的�
因而这些预测值极大地依赖于一些随机条件�比如恶劣天
气�机场施工�或者特殊的跑道业务营运的影响�经常导致初
始的交通流量达不到预期的要求．而在航班容许进场率减
小的情况下�通常将采取地面等待策略 ［2�3］来代替昂贵的、
危险的空中等待�也就是采取主动的降低机场到达率的措
施以适应航站调度员所能安全地处理的水平．

正是由于采取了这些交通流量管理措施�导致实际的
机场容许接受率与预测的机场接收率不一致而产生一定偏

差．对这种偏差如何描述�或者说采用怎样一种指标来描述
实际到场分布与预期的到场分布的接近程度�是本文主要
解决的问题．同时也希望在对于这一指标的分析中�能够挖
掘基于流量控制措施的一些因素�对一些流量控制措施的
执行效果进行简单的分析说明．

首先需要强调的是�对空中交通管制措施进行直接评
估的方法并不总是判断新的或者初始程序的最好方法．不

完善或者不良的指标参数的选择�很容易受到基于计划措施
的预测的质量的影响．为了便于对所执行的地面等待程序
（GDP）的效果进行对比分析�引入了因航班的延误或者提前
到场而导致的运营费用问题的分析�综合多种因素�基于事
后分析而提出交通流量控制指数（RCI）这一概念．希望通过
利用这一综合性指数�对实际到场的交通流与期望的交通流
而不是机场接收率进行比较�来估计实际交通流量分布与计
划交通流量分布的接近程度．

2　问题分析

假设 P＝（ p0�p1�．．．�pT）和 R＝（ r0�r1�．．．�rT）分别表
示预定时段的航班到场分布序列和实际的航班到场分布序

列．其中 pt 和 rt 分别表示时间段 t 的预定到场航班和实际到
场航班．直接比较预定的航班数与实际的航班数的方法是将
序列中相应的数值相减�如公式（1）所示�

E＝P－R＝［ p0－ r0�p1－ r1�．．．�pT－ rT ］ （1）
通过这种向量相减的方法�分析单位时间（比如每小时）

的航班的平均偏差．例如�以60分钟为时段的航班预计到场
分布为 P＝（30�30�30�30�30）�实际的到场分布为 R＝（30�
30�30�31�29）�这种情况下�通过计算平均航班偏差显然不
是一个很好的方法．由于第4小时中多出的一架航班�抵消
了第5小时缺少的一架航班而使平均为零．比较可行的方法
是计算绝对偏差的�如公式（2）所示�
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Avg．Abs．Error＝｜0｜＋｜0｜＋｜0｜＋｜－1｜＋｜1｜5 ＝25＝0．
4 （2）

虽然公式（2）分别正确地记录了第4个小时多到达一架
航班�而第5个小时少到达一架航班的这种情况�但是这种
方法并没有描述出导致实际到场分布为 R 的根本因素．特
别是在第4小时中有31架航班到场�第5小时中有29架航
班到场的情况下�肯定需要有一架航班从第4小时调配到第
5小时．

另一种评估这种偏差的方法是记录所有的导致实际到

场分布 R 与预计到场分布 P 偏差的航班数量�这种方法相
当于采用最小数量的航班调配以使分布 R 转化分布 P．这
可以看作是另一种衡量两个分布的偏差的方法．

这种方法可以更好地区分不同的实际到场的航班数量

分布序列�并可以对其有效地进行比较．如对于 R2＝（31�
30�30�30�29）�在第1小时中预期到场30架航班�而实际到
场31架�其中多余的一架航班应该在第2小时到场�而实际
提前在第1小时到场．第2小时到达的是30架航班而不是
30－1＝29架航班�因此�其中一架预期第3小时到场的航
班�应该在第2小时到场．同样地�一架预期第4小时到场的
航班�却提前在第3小时到场�预期第5小时到场的航班确
在第4小时到场．如果按公式（2）那样计算平均绝对误差�R1
和 R2与 P相比而言�有相同的交通流比率（0．4架／小时）�
与之相比�综合的航班调配方法可以识别出 R2中航班调配
数是 R1中的四倍．同时�要对 R2和 R1两种航班到场分布
进行比较�还应进一步考虑不同航班的调配所带来的费用
问题�因为从经济指标角度来综合考虑�也是评价所采取的
交通流量控制措施所产生效果的重要因素．

3　航班调配费用计算

假定 D与 D′是两个需要用 RCI 指数进行比较的（T＋1）
维航班分布向量 �定义 T 维向量 F＝（f1�f2�．．．�fT）�其中 ft
表示需要从 dt－1调配到 dt 的航班数量．dt 接收到从 dt－1调
配 ft 的架航班�dt＋1接收到从 dt 调配的 ft＋1架航班．时间段
t 净增的航班△ t＝ dt－ dt′�如图1所示�

为了将 dt 转化为 d′t 需要满足公式（3）所述的条件�
　　　　　 dt＋ ft－ ft＋1＝ d′t （3）
其中�ft 可以是正数或者负数�对于给定的 D 与 D′�F

可以通过给定的初始值 f1计算�如公式（4）所示�
　　　　　 f1＝ d0－ d′0 （4）
应用公式（5）表示的递归关系可以求解 ft�
　　　　　 ft＝ dt－1－ d′t－1＋ ft－1 （5）
对于 t＝2�3�．．．�T 向量 F 的元素可用公式（6）求解�

ft＝Σt
s
（ ds－1－ d′s－1）�t＝1�2�．．．�T． （6）

如果分布 D与 D′的元素之和不相等�那么在计算向量
F之前�通过分别向每个分布添加第（T＋2）个元素�使之元
素之和相等．向量之和较大的那个分布添加一个数值为0的
元素�之和较小的那个分布添加一个数值非负的元素．

ΣT
t＝1｜ft｜可以看作是将分布 D转换为 D′所需工作量．如

果给 ft 乘以各自的费用正负参数 c＋和 c－�调配 ft 架航班的
费用采用公式（7）表示�

cst（ft）＝ c＋max｛f�0｝＋ c－max｛－ ft�0｝ （7）
总费用可以通过公式（8）计算�
　　　　　C（D�D′）＝ΣT

t＝1cst（ ft） （8）
对于给定的分布 D与 D′�F 是唯一确定的�由公式（8）

可知�如果 C（D�D′）的值为 ac＋＋ bc－�那么 C（ D′�D）的值
为 bc＋＋ ac－�这就意味着无论 c＋≠ c－�航班到场分布由 D
转换为 D′和由 D′转换为 D的费用可能是不同的．

4　实例分析

4．1　假设条件
假定执行了以4小时为单位的地面等待程序�并且预计

到场接收率为30架／小时�即预期的到场分布是 P＝（30�
30�30�30）�并假设实际到场的分布为 R＝（27�32�35�24）�那
么 R 相对 P的比率控制指数定义为 RCI（P�R）．
4．2　实例解析

这是将分布 R 转化为 P 的航班最小调配问题．如图2
所示�分布 R 从左到右随时间 t 增加依次排列�从 rt 移动
ft＋1架航班到 rt＋1得到 r′t＝ rt－ ft＋1＝ pt．并且规定�左移为
负�右移为正�从第1小时调配到第0小时的航班为 f1＝－
3�从第2小时调配到第1小时的航班为 f2＝－1�从第2小
时调配到第3小时为 f3＝4．

至此�分布 R 已经转换为 R′＝（30�30�30�28）�相对期望
的航班安排而言�缺少Σpt－Σrt＝120－118＝2架．为了弥补
缺少的这两架航班�按上述方法将 R′进一步扩充为 R′＝
（27�32�35�24�2）��同样也将 P 扩充为 P′＝（30�30�30�30�
0）．根据图示的航班调配方法�需要将扩展后的航班到场分
布的第3小时的航班调配到第4小时�即 f4＝－2．航班调配
情况如表1所示�
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表1　各时段的航班调配数
航班调配方向 调配航班数 航班－小时
Hr0→ Hr1 f1 －3
Hr1→ Hr2 f2 －1
Hr2→ Hr3 f3 4
Hr3→ Hr4 f4 －2

　　计算将航班到场的分布序列 R 转换为预计的部分序列
P的费用．设 c－表示单架航班延误单位时间的费用�c＋表
示单架航班提前到场单位时间的费用．将航班划分为延误
航班和早点航班�并分别记为 M－＝｜－3｜＋｜－1｜＋｜－2｜�
M＋＝4�总费用可以表示为�
　　　　　 c－M1＋ c＋M＋＝6c－＋4c＋ （9）
假设 c－＝ c＋＝1．0�代入公式（9）计算得到总费用为

10．
为了比较不同时间长度和数量航班的地面等待程序�

可以通过除以最大费用将分布误差规范化．这就意味着必
须找到一种航班总量为120架的分布�使得（ P′－W）的费用
最大�选取所有的航班都降落在最后一个小时（W 的选取方
法请参考文献 ［4］）�即 W＝（0�0�0�0�120）使得费用为

P′－W＝（｜4｜＋｜－3｜＋｜－2｜＋｜－1｜）×30＝300架－
小时 （10）

因此�分布 R 的交通流量比率控制指数可以通过下面
的公式（11）计算�

　　　　　
10架·小时300架·小时＝0．033－ （11）

由于确保费用指数为1�这个单纯的比率仅仅表明实际
的分布的误差．为了使该指数具有更好的适用性�将该参数
更改为实际的分布所能达到比率而不是未能达到的比率�
用1减去上述数值�即得到交通流量比率控制指数 RCI�

RCI（P′�R）＝1．0－0．033－＝0．066－ （12）
这一指数可以转化为百分比96．67％�该值可以解释为

实际的交通量到场分布达到预计的到场分布的百分数为

96．67％．

5　小结

本文介绍了一种比较机场或者空域扇区中实际的航班

到场分布与预计的航班到场分布的方法．对因航班的调配
而引起费用问题进行了综合考虑与分析�由于在分析过程
中�采用了一种比较通用的形式�比较了两个有限元素的分
布�因而这一方法也可以用在车辆交通流量管理方面．对于
交通流量比率控制指数在评价交通流量控制措施�比如地
面等待程序的执行效果分析的应用方面�还需要作进一步
的扩展与深入研究．
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